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1.はじめに
141 
1967年に蕗日本地方は大子ばつで，約1000穣円におよぶ農作物被害を受けた@このように大
をもたらした最大の原因は干天日数の異常な継続という気象的な要因や作物の酎乾性
くことはもちろんであるが，被害調査報告1.2)によると地形，地質及び土性などの
土地の持つ条件によっても被害の程度が異なることが明らかとなった.
そのなかで土性の影響に注目すると，砂費土壌地帯の被害は最も大きし収量が皆無という
場所もみられた。また鉱質土壌に比べてラ火山灰土壌地帯では比較的に被害が少なかったと言
われている.この原閣として火山灰土壌は保水性が良いことが理由としてあげられている，さ
らにまた根群域の下層土の水分状態及び下!脅からの毛管上昇の程度も被害の軽度を左右したこ
とがあげられている.
占般に濯滅または降雨によって土壌中に水分が貯えられた後，作物はまず作物根の近傍の水
分を吸収する.この結果，恨の近傍及び根群域の水分は減少するが，減少した水分が補充され
なければ作物はシオレ始める.従って土壌中の有効な水分量が多いほど，作物が受ける水スト
レスは小さくなる.このような場合は土壌による保水力，有効水分の相違が収量の3去をもたら
となる.この保水性の役割については従来から多くの研究がみられる 3.4. 5. 6)や
また一方，降雨または謹概によって根群域の下方まで水分が浸透し，この部分に水分が貯留
されていることが多い.この根群域下方の土壌中に貯留されている水分は蒸発散による根群域
の水分減少に持って上昇し作物に利用されるので，作物への水分供給の面から重要な役割を
っている7)
竹中町立下層土からの水分補給能力と土性との関係を;示し，火山灰土は補給能力が最も大き
し砂壌土は中程度で，重粘土及び、砂傑二とは最も小さいと述べている.この上昇量の大きさを
支配する大きな要因は土壌の透水性である.
土壌が作物根にノd<:分を供給する能力は土壌水分供給力 (Watersupplying power) とよばれ
ている9) この水分供給力は土壌の抽象的な能力を意味したものであるが， Livingstonと
は水分供給力を定量的に評摘するためにソイルポイント法を開発した.この方法では先端を丹
142 佐賀大学農学部重量報 第 74号(1993)
錐形に尖らせた陶製丹筒を土壌に挿入し，一定時間にそれが吸収した水分量を測定することに
よって水分供給力が表される.その後，測定法の改良，作物の生長との関係に関する研究11)が行
われてきた.横山l町立生長程度と土壌水分量及び土壌水分供給力との関係について実験を行っ
た.この結果土壌水分供給力は保水力が高い土壌ほど大となった.
下層土から根群域への毛管上昇による水分補給及び根の湾辺土壌から根への水分補給現象に
おいては土壌の水分供給力は保水性ばかりでなく透水性にも依存すると考えられる.
しかし，このような場合における土壌の透水性の役観についての研究はほとんどみられない.
本研究の目的は下層土から根群域へ水分補給がみられるような閤場条件下において，土壌の
保水性と透水性が作物根への水分供給力に与える影響を理論的に明らかにすることである@こ
のために作物のクラウンポテンシャルまたは土壌中のマトリックポテンシャルが眼界髄に達す
るまでの日数で水分供給力の程度を表すこととした.ついで作物栽培条件下唱の土壌水分動態、を
数理モデ/レを用いて解析し，水分供給力と保水性及び透水性評髄指標13)の関係について調べた.
2.保水性と透水伎の評{路指標的定義
保水性については従来から有効水分という用語で表されているように作物が有効利用可能な
範囲の水分量の大きさが保水性を表す指標として用いられてきた.
また作物が栽培されている土壌中の水分は，大量の水分が土壌中に供給された後，過剰水の
排水が終了した時点の水分量(闇場容水量)から，生長組警水分点に棺当する水分量までの範
囲内で変化することが多い.
これらのことを考慮すると pF2とpF3に相当する体積水分率(それぞれ 82と83)の差を保水
性の評価指標 (θ) と考えることができる。すなわち
8= fJZ-fJ3 (1) 
透水性についても保水性評価指標と同様に簡単な指標で評価した.すなわち pF2とpF3のと
きの不能和透水係数を各々 K2，K:lとしたとき，平均の不飽和透水係数を幾何平均で表して透水
性の評価指標 (K) と定義する.すなわち
(2) 
のθに対する比，すなわち K/θは次に述べるように，応答性を表す指標と考える
ことができる.
不飽和土壌水分の移動についての基本式は次式によって表される@
gzzt(kjf+K) (3) 
ここで fJl立体積水分準(cm'/cm')，いはマトリックポテンシャル(cm)，Kは不能和透水係数(cm/
day)， tは時間 (day)， xは鉛直上向きの腔標 (cm)である.ここで次のような近似を行う.
dfJ _ LlfJ fJ3- fJ2 θ 
d<t Llt -1000 + 100 900 
K=Kと仮定すると(3)式は次式のようになる.
3件 K o2t V~": =900 ":，一 γot θ&古
または 9
(4) 
(5) 
ofJ ^^^ K o2fJ =900 τゴー (6) òt θ òx~ 
ここで右辺の係数， 900・K/θは土壌水分拡散係数と呼ばれている@拡散係数が大きいほどあ
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る設置での水分変化が早く他の位置に伝わるので9 拡数係数は応答の早さを表す指標とも考え
られる.そこで本研究では θを応、答性を表す評備指標と考えることにする.
同じ K を持つ土壌でも， θが異なる場合には応答性評価指標が異なる@例えば境界における
マトリックポテンシャルまたは水分量が急変した場合を考えると 9 応答性評締指標が大きい土
壌では境界条件の急変の影響が土壌中に伝わっていく速度が早い@しかし水分の移動速度は透
水係数とトータルポテンシャル勾配のニつの要因に支配される@従って
き，地下水顕から上昇補給量が早い段階で生じてしかも補給量が作物
のみならず応答性評価指標も大きいことが必要で、ある。
ここで(3)式は明確な意味を持つパラメータ，すなわち θ及1JKを用いて線形化されている.
よる
土壌の保水性と透水性が水分供給力に果たす役割jは気象条件，作物条件そして特に水理学的
土壌条件(地下水の有無9 土壌の成層状態ヲ水分に関する境界条件など)によって異なる@こ
こでは次の場合について考えることにした.
地表下185cmまで、の均ーごと層を考え，この土層に作物が栽培されているとする.そして蒸発散
作物根の分布，通水抵抗等の作物条件は同じであるが，土層内に詰められた土壌のみが異
なる場合の土壌水分の移動について解析し比較する命
初期状態については 9 各深さの土壌水分は (pF1.8)に棺当する水分であると{反定
する.また土層下端のサクションは pF1.8に維持されていると仮定する@
本研究では作物根による水分吸収のもとでの土壌水分移動を表す Hillelt? 14)のモデルを用
いて数髄実験を行い土壌水分及びクラウンポテンシヤノレの変化を求めた@ここでクラウンポテ
ンシャルとは作物の茎の下部における作物体内の水ポテンシャルである a
日蒸発散量，根の分布，根の通水抵抗などの各ノfラメータ及び数値計算に必要なその他の条
{牛は Hillelのそデ/レに使用されたものと同じである。ただし の厚さは185cmとし
のコンパートメントの摩さは50cm，このコンパートメント内の根の相対的な長さは0.1X 10-9と
した.根の相対的な長さはすべてのコンパートメントにおいてゼロではないが地表下50cmより
深い部分における根量は，これより浅い部分における根量に比べて非常に小さいので無視でき
る.従って主恨群域の深さは50cmとみなすことができる.
またこのモデルでは，与えられた蒸散量を根から吸水するために必要なクラウンポテンシャ
ルの大きさが求められる.土壌の保水性及び透水性と作物の状態との関係を定量的に調べるた
めにクラウンポテンシャルが-lObarsに達するまでの臼数(tc)を求めて比較する@すなわち水
分供給力の尺度としてしの績を用いる.従ってしの績が大きいほど，すなわち日数が長いほど作
物が受ける水ストレスは小さいと考えられる@
について θとKを求め，ま
いて Hillelのモデ、ルによる解析を行った.
を図-1に
ついて水分特性曲線と不飽和透水係数
について得られたしの鎧と θとKの関
一般的に Kが小さい土壌で、はしは θのみの関数になる@一方Kが大きい;場合にはしは K
にも依存するようになるが，この;場合においても θが小さすぎると，下!書二i:からの水分補給が
始まる以前に作物の水ストレスは大きくなることがある.従って Kが大きくとも θが小さい
場合にはしは θにも依存すると考えられる。関 1にしの等{直線の概略を示しているが，この
ようなf引数が見られる@
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(1 ) 
まず、90cmの厚さ
または謹水によって
している状態を初期条件とする。
散は土壌表商のみで生じていると
面のサクションは増加していし
と
リックポテンシヤノレは大きい@すなわち
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く，従って押物の水ストレスが小さくなることを
トリックポテンシャノレがある{誌に達するまでの日
ることにした@
ソイルポイント法では作1吻根のモデルである
した@ これに対し，ここで
を水分供給力の目安に
によってもたらされた土壌表面のサクショ
は同じ考え方に基づいている@ンの変化を用いて水分供給力を評備したもの
この問題の初期喝境界条件はつぎのよう えらhる陛
t=O x与さOで 中エ X' (7) 
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Sw=Aoexp(一αx)
吸水項をzに関し Oから∞ま
はその時刻の蒸散強度に等しい.
72iAoexp(一ω)dx α
蒸散は一日の馬期で変化し，地表面付近の
土壌水分もこれに応じて周期変化する⑤一般
ほど一日の間の変動は大きし下層ほ
ど変動は小さくなる.ここでは土壌中の十分
深い位置における，土壌水分のフラックスを
対象としているので，蒸散量をj苛期関数で与
えることなし時間に関わらず一定鏑 (T=
0.5cm/day)とした@また全蒸数量の90%が地
表面下40cmまでの土麗から作物根によって吸
水されていると仮定する.従って， (17)式から，Ao=0.0288，α=0.0576となる@前述の初期条件
及び境界条件のもとで， (12)式の解析解を求めると次式が得られる.
/つAん¥I ，¥11?' r I x ¥ 川 2一副作t)1/2j叫 2(x何十
-もexp(山一ω)erfc(α(xt)1/2-dm}2c1K"'^ JJ¥U " '"'''I'-'B'-¥ "'¥"'1 2(xt)1/2) 
-zj量抑(c1xt十ω)ぽfC(州山十夜亦2)
ここで Ierfc(x)=π-1/2exp( -x2) x. erfc(x入
この解を用いて， θとKの関数としてしを求めた結果を図 4 (a )に示す。
図-1と2を比べると，解析条件が異なるので関数形が異なるのは当然であるが，
られた水分供給力と θ及びK との関係の特徴は，ここの場合においても見られる@
つぎに畑地かんがい設計慕準に基づいて，制駿!替の pF{1霞が3に達するまでの日数と θの関
係を求める@例えば有効土!替の摩さを60cmとしラ土壌は均一であるとする.また有効土層を 4
して土壌水分消費型を上層から40，30， 20， 10%とする.畑地かんがいの諜滋水量および
間断臼数の決定方法に基づき計算すると，日消費水量 5I闘の場合，制摂層の pFf.穫が3に達する
までの日数と θの関係は図 4(b)のようになる@設計基準では土壌水分の移動を考えていな
いのでラ日数は θのみの関数であり Kには依存しないが函-4 (a)との比較のために
図上に記入した e
が大きい場合，下層土からの水分補給量は大きくなり， tcの値が大きくなる.従っ
土からの水分補給量の役割が大きくなることがわかる.例えば θニo.lcm3/αn3， K 1O-2cm/day 
の場合ヲ下層土からの補給がない場合は水分供給力は 6~7 日であるが，補給がある場合は10
日に増加する@
本研究てVま土壌条件以外のパラメータは悶 Aであると仮定して検討してきたが，実擦に
に作物根分布は土性によって異なる.この場合，水分環境のi弱からみると水分供給力が大きな
土壌では作物根はより発達し，一一方水分供給力が小さな土壌で、は不良となるものと思われる.
従って水分供給力が大きな土壌はさらに水分性給力が大きくなり，小さな水分供給力の
水分供給力はさらに小さくなると考えられるので，水分供給力と
の相対的な関係は変わることはないことが推測される a
で得
作物棋による吸水量 Sw( 1 / day ) 
つ
.) . 
0.02 
作物被による吸水分布
0，01 
ω) 
図-3
0 
0 
50 
100 
??
?
??
??
? ?
????
佐繁大学農学部数報
(16) 
した値
すなわち
??
146 
田中:土壌の保水性と透水性評価指標による水分供給力評価 147 
?????? 100 
1 13 15 1 7 110 15 
40 10 -1 
〈
( 
〉、 ト‘
'" 
唱何
てコ
"-
¥、
も
g 
) 15 
) 
!以 10-2 l凶 10-2
勝
戦
‘電車
書E
主宮皇
主 取
E
組争草
毛記長
F領 守塾
10-3 10 -3 
10 -4 
o 0.1 0.2 
保水性評価指標 θ(ぱ/crl)
図-4(a) 作物線による吸収を考慮した場合の水
分供給力と保水性及び透水性評価指擦
の関係
(線との高さは深さ7.5cmのPF{陸が3
に達するまでの日数tcを示す)
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[B:J-4 (b) 土壌水分の移動を無視した場合の水分
供給力と保水位及び透水性評価指標の
関係
(線1::.の数字は制限暦の PF値が 3に
達するまでの日数tcを示す)
5. a: と め
f乍物の根群域下方から根群域への水分補給，摂の問臨から摂への水分供給力は土壌の保水性
ばかりでなく透水牲にも依存すると考えられる.本研究では数値解析手法と θとK をパラ
メータとして線形化した基本式の解析解を用いて，これらの物理性が水分供給力に与える
について調べて，水分供給力と θ及びKの関係における特徴を明らかにした.
ここで用いた数値モデ/レは実擦の現象をより良く表していると考えられる.従って実際の栽
培条件下においても，水分供給力と保水性及び透水性の評価指標との関係は本研究で予灘され
た傾向を示すものと考えられる.
今後は本研究で得られた潔論的な検討結果を栽埼実験に基づいて る予定である。
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